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Re´sume´ :
En ge´nie parasismique, la re´duction de la vulne´rabilite´ des structures existantes est un enjeux majeur. Le renforcement
externe d’e´le´ments par collage de Tissus de Fibre de Carbone (TFC) est une re´ponse inte´ressante a` cette proble´matique.
Cet article pre´sente la construction d’un mode`le uniaxial de be´ton confine´ adapte´ au cas des chargements monotones et
cycliques. Ce mode`le est fonde´ sur deux mode`les bien connus, le premier base´ sur la the´orie de l’endommagement (La
Borderie) et le second base´ sur une se´rie d’e´tudes expe´rimentales (Eid & Paultre). Le mode`le est implante´ dans un code
e´le´ments finis multifibres. Une validation expe´rimentale de ce mode`le est mene´e en e´tudiant le cas de poteaux en be´ton
arme´ soumis a` un chargement cyclique de flexion compose´e.
Abstract :
In structural engineering, the seismic vulnerability reduction of existing structures is a crucial issue. External reinforce-
ment using Fiber Reinforced Polymer (FRP) is an interesting tool in order to fulfill this aim.This paper presents a method
to simulate the behavior of existing columns considering FRP reinforcement effect. It describes the construction of a
1D confined concrete behavior law suitable for monotonic and cycling loadings. The law is inspired on two well-known
concrete laws, the first one based on damage mechanics theory (La Borderie concrete damage law) and the second one
based on experimental studies (Eid & Paultre concrete monotonic law). Structures are discretized using multifiber beam
elements. Validation of the approach is provided using experimental tests of RC columns under axial and flexural cyclic
loading.
Mots clefs : Renforcement ; TFC ; Be´ton arme´ ; Be´ton confine´ ; Mode´lisation nume´rique ; Poutre
multifibres.
1 Introduction
Cet article traite de la prise en compte du renforcement de poteaux existants par collage de TFC dans la
mode´lisation des structures par e´le´ment-finis multifibres. Il s’agit ici d’e´tablir un mode`le de be´ton confine´ dans
le but de permettre une analyse pre´dictive du comportement sismique d’un ouvrage existant, avant et apre`s son
confortement. La section 2 pre´sente les outils de mode´lisation retenue pour servir de base au de´veloppement du
mode`le propose´ par la suite. La troisie`me partie expose la construction d’un mode`le permettant de mode´liser
le comportement de poteaux confine´s par TFC sous sollicitations cycliques, ce qui est ne´cessaire a` l’e´tude des
ouvrages sous chargement sismique. Enfin, la quatrie`me partie pre´sente une validation expe´rimentale de ce
mode`le.
2 Outils de mode´lisation
2.1 Elements poutres multifibres
Les e´le´ments poutres multifibres permettent de simplifier la mode´lisation d’une structure. La section d’un
e´le´ment multifibres est de´compose´e en plusieurs fibres paralle`les a` l’axe de la poutre. A chacune des fibres
peut eˆtre applique´e une loi de comportement propre. Ceci permet de repre´senter plusieurs mate´riaux dans une
meˆme section (figure 1). Chaque loi de comportement ne ne´cessite qu’une e´criture unaxiale. Les e´le´ments
multifibres utilise´s dans ces travaux sont des e´le´ments poutres Timoshenko [1],[2],[3] et sont utilise´s dans le
code e´le´ments finis FedeasLab [4].
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FIG. 1 – Mode´lisation d’une poutre multifibres.
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FIG. 2 – Mode`le cyclique La Borderie :
relation contrainte-de´formation uniaxiale.
2.2 Be´ton non confine´ (mode`le cyclique)
Le comportement du be´ton arme´ (non confine´ par le TFC) sous sollicitations cycliques est mode´lise´ par le
mode`le d’endommagement La Borderie [5],[6]. Ce mode`le prend en compte les phe´nome`nes d’ouverture et
de refermeture des fissures lors de sollicitations cycliques (figure 2). L’e´criture ge´ne´rale de ce mode`le est
tridimensionnelle (3D), mais l’utilisation d’e´le´ments multifibres ne ne´cessite qu’une e´criture unaxiale (1D).
Les de´formations totales (ε) sont de´finies comme la somme des de´formations e´lastiques (εe) et ane´lastiques
(εa) :
ε = εe + εa (1)
εe =
σ+
E(1 −D1)
+
σ−
E(1−D2)
(2)
εa =
β1D1
E(1 −D1)
F ′(σ) +
β2D2
E(1−D2)
(3)
Di = 1−
1
1 + [Ai(Yi − Y0i)]
Bi
i=1 or 2 (4)
σ+ sont les contraintes de traction et σ− les contraintes de compression ; E est le module d’Young initial
du be´ton ; β1 et β2 sont des constantes mate´riaux qui pilotent les de´formations plastiques respectivement en
traction et en compression ; F ′(σ) est une fonction qui caracte´rise le me´canisme de refermeture des fissures ;
D1 et D2 sont les variables d’endommagement, respectivement en traction et en compression (4) ; D1 et D2
sont pilote´s par des parame`tres e´nerge´tiques (Yi et Y0i). D1 et D2 e´voluent de 0 (mate´riau sain) a` 1 (mate´riau
endommage´). Une me´thodologie du parame´trage de ce mode`le est pre´sente´e dans [7].
2.3 Be´ton confine´ (mode`le monotone)
Le de´veloppement du mode`le cyclique de be´ton confine´ propose´ par la suite se base sur le mode`le de Eid &
Paultre [8]. Ce mode`le monotone globale concerne les poteaux circulaires confine´s inte´rieurement (cadres) et
exte´rieurement (TFC) (figure 3). La partie pre´-pic de la courbe est de´finie par l’e´quation (5), la partie post-pic
avant rupture du TFC est de´crite par l’e´quation (6) et la partie post-pic apre`s rupture du TFC est mode´lise´ par
l’e´quation (7).
σc =
aεc
1 + bεc + zε2c
εc ≤ ε
′
cc (5)
σc = f
′
ccexp
[
k1(εc − ε
′
cc)
k2
]
+ Ecu(εc − ε
′
cc) εcu > εc ≥ ε
′
cc (6)
σc = f
′
cc,sexp
[
k1,s(εc − ε
′
cc,s)
k2,s
]
ε≥εcu (7)
σc et εc sont les contraintes et de´formations axiales pour le be´ton confine´ ; f ′c et ε′c sont les contraintes et
de´formations au pic en compression pour le be´ton non confine´ ; f ′cc et ε′cc repre´sentent les valeurs au pic du
be´ton confine´ (cadres et TFC) ; f ′cu et ε′cu sont les contraintes et de´formations a` la rupture pour le mate´riau
confine´ ; f ′cc,s et ε′cc,s de´finissent les caracte´ristiques au pic pour le be´ton simplement confine´ par les armatures
transversales ; a, b et z sont des constantes qui controˆlent la pente initiale et la courbure pre´-pic ; k1 et k2 sont
des parame`tres pilotant la forme de la partie post-pic. Une pre´sentation comple`te de ce mode`le est pre´sente´e
dans [8].
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2.4 Comportement des aciers
Le comportement de l’acier est repre´sente´ par le mode`le classique de Menegotto-Pinto (figure 4).
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FIG. 3 – Mode`le monotone Eid & Paultre :
relation contrainte-de´formation uniaxiale.
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FIG. 4 – Mode`le cyclique Menegotto-Pinto :
relation contrainte-de´formation uniaxiale.
3 Construction d’un mode`le cyclique de be´ton confine´ par TFC pour poteaux
circulaires
3.1 Principe
Sur le plan me´canique, le confinement re´duit le de´veloppement de l’expansion late´rale qui est la cause majeure
de l’endommagement. Une manie`re de prendre en compte cet effet dans le mode`le uniaxial de La Borderie
consiste a` adapter la loi d’e´volution de l’endommagement. L’e´volution de l’endommagement est modifie´ dans
le but de reproduire le comportement en compression du mode`le Eid & Paultre [8]. Seul l’effet du confinement
orthoradial est traite´ dans cette partie. Les fibres de TFC sont donc suppose´es oriente´es circonfe´rentiellement
autour du poteau. La prise en compte d’un renforcement axial induit par des fibres supple´mentaires de TFC
oriente´es longitudinalement est possible [9], mais n’est pas pre´sente´ ici. Dans le cas uniaxial du mode`le La
Borderie, les e´quations (1), (2) et (3) donnent la relation contraintes-de´formations suivante :
ε =
σ+
E(1 −D1)
+
σ−
E(1−D2)
+
β1.D1
E(1−D1)
F ′(σ) +
β2.D2
E(1−D2)
(8)
Dans le cas de la compression uniaxiale monotone, apre`s refermeture des fissures, la relation (8) devient :
σ = E.ε(1 −D2)− β2D2 (9)
Nous pouvons alors extraire l’expression de l’endomagement D2 suivante :
D2 =
E.ε− σ
E.ε + β2
(10)
Cette expression permet d’e´tudier l’e´volution de la variable d’endommagement en compressionD2 a` partir des
contraintes et de´formations axiales issues d’un essai de compression uniaxial. Les figures 5 et 6 pre´sentent les
courbes contraintes-de´formations en compression ainsi que l’e´volution de l’endomagement pour les mode`les
La Borderie (non confine´) et Eid & Paultre (confine´). Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment, on observe
que le confinement re´duit l’e´volution de l’endommagement. L’e´volution de D2 en fonction de la de´formation
axiale est plus faible dans le cas du be´ton confine´. Nous pouvons alors exprimer la relation constitutive de la
variable d’endommagement de La Borderie modifie´e en y inte´grant le mode`le Eid & Paultre. Cette nouvelle
variable d’endomagement est nomme´e D2c :
D2c =
E.εc − σc
E.εc + β2
(11)
σc est la contrainte axiale de´termine´e avec les e´quations (5), (6) et (7). L’hypothe`se est faite que le processus de
de´chargement et le comportement en traction du be´ton ne sont pas affecte´s par le confinement. En substituant
D2c a` D2 dans les e´quations (8) et (9) on de´crit alors le comportement uniaxial cyclique pour le mate´riau
confine´ (figure 7). Par la suite, le mode`le obtenu est nomme´ LMCC (La Borderie Modified for Confined
Concrete).
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FIG. 5 – Mode`les La Borderie et Eid & Paultre :
comportement monotone contrainte-de´formation
uniaxiale en compression.
0   -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.050
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Axial Strain
D
am
ag
e 
(D
2)
Damage Evolution (D2)
La-Borderie Model
Eid & Paultre Model
FIG. 6 – Mode`les La Borderie et Eid & Paultre :
e´volution de l’endomagement (D2) due a` la com-
pression.
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FIG. 7 – Comportement cyclique du mode`le La Borderie modifie´ pour be´ton confine´ (LMCC).
3.2 Validation expe´rimentale :
Poteaux sous chargement cyclic de flexion-compression
Les donne´es expe´rimentales utilise´es dans cette section proviennent d’essais re´alise´s a` l’Universite´ de Sher-
brooke [10] sur poteaux confine´s par TFC (P1 et P2) et poteaux non confine´s (P3 et P4) (figure 8). Les
poteaux sont en be´ton arme´, cylindriques et de construction identique (figure 9 et 10). Pendant la dure´e de l’es-
sai la charge axiale est garde´e constante avec une valeur de 10% (P1 et P3) ou 35% (P2 et P4) de la capacite´
portante estime´e du poteau en compression uniaxiale (Agf ′c), (table 1). Un de´placement horizontal cyclique est
applique´ en teˆte de poteau. Les caracte´ristiques de´taille´es de ces essais sont disponibles dans [10].
FIG. 8 – Montage expe´rimental.
FIG. 9 – Caracte´ristiques
ge´ome´triques des poteaux.
300 mm
45 mm
19.5 mm
11.3 mm
250 mm
FIG. 10 – Section des poteaux.
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3.2.1 Mode´lisation nume´rique
Chaque poteau est mode´lise´ par 5 e´le´ments poutres multifibres. Chaque section multifibres est compose´e de
24 fibres pour le be´ton et 6 pour les armatures d’acier longitudinales (figure 11). Les poteaux sont suppose´s
encastre´s en pied et libres en teˆte. Le mode`le La Borderie est utilise´ pour les fibres de be´ton non confine´ (P3
et P4), le mode`le LMCC (La Borderie modified for confined concrete) est utilise´ pour les fibres de be´ton
confine´ (P1 et P2) et le mode`le Menegotto-Pinto est employe´ pour les fibres d’acier. Les proprie´te´s mate´riaux
employe´es (E, Fc28..) proviennent de caracte´risations expe´rimentales [10].
Test FRP Axial Load % of capacity
(mm) (KN) in compression
P1 1 224.3 10
P2 1 866.4 35
P3 0 234.3 10
P4 0 751.6 35
TAB. 1 – Description des essais.
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FIG. 11 – Section de la poutre multifibres :
position des fibres.
3.2.2 Comparaison des re´sultats nume´riques et expe´rimentaux
L’accroissement significatif en re´sistance et en ductilite´ produit par le confinement est nettement repre´sente´
par le mode`le LMCC. Comme le montrent les figures 12 a` 15, les re´sultats du mode`le nume´rique sont proches
du comportement expe´rimental. La diffe´rence de comportement au cours des cycles entre une fibre de be´ton
confine´ (mode`le LMCC) et non confine´ (mode`le La Borderie) est montre´e dans la figure 16.
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FIG. 12 – Poteau confine´ P1 :
re´sultats nume´riques vs donne´es expe´rimentales.
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FIG. 13 – Poteau confine´ P2 :
re´sultats nume´riques vs donne´es expe´rimentales.
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FIG. 14 – Poteau non confine´ P3 :
re´sultats nume´riques vs donne´es expe´rimentales.
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FIG. 15 – Poteau non confine´ P4 :
re´sultats nume´riques vs donne´es expe´rimentales.
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FIG. 16 – Comportement contrainte-de´formation axiale dans une fibre de be´ton pour les poteaux P1 et P3
(re´sultats nume´riques).
4 Conclusion
Dans cette e´tude, une me´thode permettant de mode´liser le comportement des poteaux confine´s par TFC sous
chargement cyclique a` e´te´ pre´sente´e. Un nouveau mode`le base´ sur le mode`le cyclique d’endommagement La
Borderie et le mode`le monotone Eid & Paultre est propose´. Une campagne expe´rimentale mene´e a l’Universite´
de Sherbrooke a` permis de valider ce mode`le. Les re´sultats des simulations nume´riques montrent une bonne
corre´lation avec les re´sultats expe´rimentaux.
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